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用准对称波导法测量薄膜参数
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提要

主女指出了在楼镜辑合块态下降低平仨惶导主模量止罕吏的选哇，用文申提出的准对有1波导法回量

7薄(:C~ llgD页的折射率和厚度，井台出了山量结果.

羔键词:工{:4 薄臣、注导.

一、引

薄膜折射率和厚度的棱镜糯合波导测量法有许多种口但是p 由于这些方法通常要受到

弱辑 f「条件阳的约束p 忽略了光披在薄膜一间隙界面上反射时相位跃变的影响p 从而减少了

对波导应具有的模式数的要求c 实际上，当薄膜比较薄时校镜弱藕合条件不易成立。本文

正是从这-问题出发，以寻求测量薄薄膜波导的折射率和厚度的方法。

二、理论

1. 平板波导的色散方程[lJ

利用棱镜搞合技术进行薄膜参数测量时，衬底(折射率 no)、薄膜(折射率n:t、厚度川、间

隙(折射率阳、厚度 s〉l 和棱镜(折射率 713)构成四介质平面波导，设薄膜斗才!臣、薄膜一间隙和

桂镜-间隙各界面的全反射相位移分别为一 2qh()、 -2孕12 和 -2白，. !ï!~ 

队。=阳-山」江\P(N2-n~)~l
」\no / (ni - N:a)'2-J 

￠ z阳ιlr( 倪!.Y fN2一吨)71 ，u-;-'.1..I. 1\-_-_-1 _ 11 
」\ n.2' (ni-N!) 百」

CÞa2=也n-1 fr 问 γ(N2一吨):10
a2-~.1..I. l' 一-，

L \ nJ! I (rn，~- N:a) 古」

式中 ， N 为薄膜波导的有效折射率， ρ=O(TE 披)， 2(TM 披〉。设棱镜搞合状态下薄膜-间

隙界面上随反射相位移为一2φ;置，则

rs何J2+{也n-1 [也n h(~)/tan(CÞ3.9一非1~)

φi2=~ 一也n-l[tanh(~)/也n(非8!l+ 白.2)]}/2， (叫手惰.) (2) 

lπ!4~tan-l[阳n h(.rs).I也n (2φ且)J/2J (nl= 问〉

(1) 

收稿日期 1936 年 12 月 15 曰:收到修改搞日期 1987 年 11 月 9 日



632 光 学 学 报 8 卷

式中} ô=O(φ12~cb?~) ， 1 (4)12 >cþ32): p= 2π(N2一边回仇7 λ 为真空中光波长。色散方程为

2bh-2φ10一 2φ~2=2 川π。 (3)

式中， b =2π (n1 -lV2)勺' Î\，; m=O , 1, 2 ， …是模阶数。 棱镜糯合的相位匹配条件为

.Ym=sinα ~ n~ -sin2 Am ) :.! + COSαsin .. 4.m0 (4) 

式中yα 是校镜角 A刑;是没导的例阶模的一个同步角jNm 是波导的m阶模的有效折射率。

2. 平版波导的模式截止

iZ平板 i皮导的等功厚度 L或叫归一化频率)为 H=h/N， 由色散方程 (3) 得

H=~m;τ + cfJω -，-Vm~l + φ~ 2\ N m) 

2π (n~-N7'1 ) 吉
(5) 

式中， φ川 .LYm ) 和 CÞ~2 (Nm : 表示函数中 N 取 Nm 值二 设凡。注 712，则基模截止条件为

No=句。 (6) 

波导基模的等敖截止厚度为
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式中，阮o(no) 和 φlz仙。)表示函数中 N 取 noo 由此式可以得到波导墓梧的等效截止厚度

Hco 与波导结构参数的关系，如图 1 所示。

经分布ih1:(1) 四介质平板波导结构越趋于以薄膜为对称p 等敢苟且:厚度 E呻就越小;

(2)等效截止厚度 Eω 是薄膜折射率町的单调连续减函数。由此可知，激发障碍膜波导产

生新模式的途径为:改变锢合状态(7咙向z

当糯合不是太弱时J 这样做一般都能使"原来刀的 TE 波基模波导或无导模波导变成双基模

波导3 我们把这种具有双基模的μ新刀波导叫做准对称披导。利用准对称波导进行薄膜参数

测量的方法叫准对称波导法D

三、参数求解与误差分析

1. 参数求解

从色散方程 (3)和图 l(d)可知，当普膜较薄或其折射率问接近间隙层折射率问时，对

于…定的波长p 要保证弱相合条件的成立，就必须增大间隙厚度 ι 这样做的结果可能导致

搞什太弱而不能散发导模。如果藕合状态是非弱藕合p 就必须把间隙厚度作为一个未知量

来:位理。也就是说，在非弱鹊合状态下F 波导至少要有三个导模才能同时*解出薄膜的折射

率和厚度己对于薄薄膜p 即使在准对称波导下也只可能有两个俯振基模二寻找其它模式的

途径通常有两条一一变间隙折射率咀和变测量波长Ea12 我们采用变间隙厚度这一新途径D

通过测量波导的两间阳双偏振波的四个基模同步角3 联立相应的囚个色散方程，即可同时求

辉lil f牵膜的折射率和厚度Q

其中

根据公式 (2) 、 (4) 和(时，基模的薄膜等效厚度

H = rþ，(也1 ， S: 把2 ， Aω\ (i=l ，，-，4，) 

币一 φ1o( 盯 1 ， Aω+科(hp?:h A041 
t •• 

2:τ(71î - NiL) ~ 

is1Hp21 
S2 i=3 , 4~ 

(8) 

式中，Ao.是主模同步角 NOi 是与之对应的薄膜有效折射率口从(8) 式表示的四个色散方程

中 i自去 J-I f阜

\-1山71， 5:1; 11 :2, Å 01J Aω)=白(町， 81; 饨2 ， ~1) 一如(饥1， S1j 'T1 2 , .AO!l) = 0, 

~f叭n:1， S2: 饥2 ， Å 03J ~404 \ = 1)3 (何 1 ， S2; 何~， .103::- 山(rl.i， S到饨2 ， Å 04)=O, 

l !13(nl , Sl , S2i 向 ， A01, ÅOg) =中1(驰:1， S1i '112, A 01) -tþaC叫，也阳， .A(3 ) = 00 

由该方程组可知，求解未知量矶、 S1 和岛的问题可变成求极值问题。设评价函数为

(9) 

F( '1tl J 旬，岛)=、f(]i;+f~，l-+J~3)/3- 0 (10) 

求上式的极小值y 对应的优1、 81 和 82 分别为世测薄膜的折射率及两糯合间隙厚度。将这一

组解代人(8) 式p 得薄膜等效厚度 E 的四个值 H， (i=1"-'4) 口设备导模同步角的测量次数

相同，根据不等精度测量理论J 薄膜厚度的平均值为
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1i=(主叫/40 (11) 

2. 误差分析

测量误差主要是由各导模同步角和间隙折射率的误差产生的。根据方程组(9)的前两

式，第三式可变为 !13[7lil ， 81(nlJ "'.2, Åol , Åoj) , S2(nlJ 何2 ， .A盹 Â(K) J 71% ~lJ ...:ÍQ2J = 0。由

隐函数的微分法则得:

221=-af町θz
θ:v ô f 13/ônl J 

(12) 

式中，变量 m 代表叫和 A例。=1~码。由此得薄膜折射率阳的均方误差为

σn，也 (ônl lô.A(H) 2<T~H十队 θH!; 2υ730 ο 
式中 σ归.401认(i =1"-'4判〉和 σ川分别为各导模的同步角和问隙折射率的均方误差3 间隙 Sl 和 Sfl

的均方误差 σ岛和町，可由 (9)式的前两式得出。薄膜等效厚虔 EJ二 1"-'4气的均方误差

/7θH ， \2 _!! , I θH， \2 _2 II ôH八2 _2 ! I θ}l‘ \E 
σH， 叭百J)σ.A(li 十 bz)σ1.刊有:' )σ?1 十(亏了)σ?3 问)

式中 ， s=S:1 (i=l， 2) , s2(i= 3., 4) 。由此可得薄膜厚度平均值岛的均万误差

1. 实验结果

'J. '-4--

(F，，= 亏vfzσZ49

四、实验结果和结论

(15) 

测量以 He-Ne 激光为光源p 薄膜样品是真空蒸攘的 MgO 膜y 光学厚变为 νι〈λ=633

n皿)二两 n同隙厚度下测得的双偏振四基模同步角如表 1:) 经计算F 被削薄膜参数为折射丰:

η1 = 1. 69剖fσ"， =1. 6 x 10-飞厚度 h=8s6.s1，町 =71 0 作为一个近似比较 ， ir;IJ 出的
MgO 膜的折射率与其公称值1.7仙=633n皿〉比较接近:测得的部膜光学厚度 n/I.~ O. :237ì'l 

该值与镀膜监控值 0.25λ 的相对误差约为 5%0 这样的厚度误差是在通常的膜厚控制精皮

之内。
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2. 结论
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本文通过分析棱境鹊合状态下平板波导的模式截止条件3 指出了使薄薄膜波导(如弱鹊

合状态下单一的 TE 基模战导或无导模波导)产生新模式的途径-改变鹊合状态 L间出折射

率和嘻度及搞合棱境折射率〉使"原来川的非对称波导变成非弱南合状态下的准对称;JZ导=由

此得到了削量薄原折射率和厚度的新方法-两间隙双偏振四基模的准对称放导法e 该方法
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不仅解决了薄薄膜波导的参数测量问题3 而且还可以较好地应用于光学薄膜工艺中的薄膜

参数测量。

本工作曾得到宋从武、苗景岐和张云洞同志的指导和协助，廖常俊和王桂荣同志也给予

了有益的帮助p 在此谨致衷心感谢。
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Measurements of tbin film parameters by 

quasi-symmetric waveguide method 

WANG Yu阻NG

(1刷刷te 可 Opt阳 tj-Blect俨阳阳J .Acaàemia 8，印刷J Chengdu) 

(Received 15 December 1986; reviseà 9 Novem凶r 198 '7) 

Abstract 

Aτvay to rednce the cu也-off thicknesses of the fundamental modes in slab 

飞vaYcguides with pris皿 co叩lers was p J',::,sented. The MgO film parameters (refractive 

index and thickness)τvere measuroo by use of the q uasi-sym皿etric wa veguide 血的hod

described in the paper, and tbe 皿e~ suremen t resul ts were gi yen. 

Xey words: 也in fi.l皿 optics; waveguide. 




